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(54) Title: S I Kl < Tl 'KAI. I:I.I:MI2NT REINFORCED WITH METAL FOAM 

(54) Bezekhnane: MIT Mlfl'ALLSCHAUM VERSTARKTES STRUKTURELEMENT 



(57) Abstract: The invention 
relates to a structural element (6) 
which has a continuous surface, 
encompassing a hollow chamber 
(12), which is filled at least 
partially with a metal foam (21). 
The invention is characterised 
in that the metal foam and 
the surface are separated by a 
material (7) which is capable of 
expanding. 

(57) Zusammenfassuog: Die 

Erfindung betrifft ein Strukturele- 
ment (6), das eine kontinuieriiche 
Oberflache aufweist, die einen 
Hohiraum (12) umschlieSt, der 
zumindest teilweise mit einem 
Metallschaum (21) ausgefullt 
ist und zeichnet sich dadurch 
aus, dass der Metallschaum 
und die Oberflache durch ein 
expansionsfahiges Material (7) 
getrennt sind. 
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Mit Metallschaum verstarktes Strukturelement 

Die Erfindung betrifft ein Strukturelement nach Patentan- 
spruch 1 und ein Verfahren zur Herstellung eines Strukturele- 
mentes nach Patentanspruch 6. 

Leichtbaustrukturen sind in der Verkehrstechnik, insbesondere 
in der Automobiltechnik eine wichtige Grundlage zur Reduzie- 
rung des Treibstoffverbrauches. Leichtbaustrukturen kSnnen ii- 
ber die Wahl der Werkstoffe (z. B. Aluminium) Oder durch 
konstruktive MaBnahmen (Verwendungen von geringeren Wandstar- 
ken von Stahlkonstruktionen in Verbindungen mit Verstrebun- 
gen) oder durch Kombinationen dieser MaSnahmen realisiert 
werden . 

Bei immer geringere werdenden Wandstarken der Bleche steigt 
die Gefahr des Einbeulens (geringere Beulf estigkeit) und des 
katastrophalen Einknicken des Strukturbauteils im Crashfall. 
Aus diesem Grund wurden in den letzen Jahren versucht, Me- 
tallsch&ume, die ein hohes Energieaufnahmeverm6gen aufweisen, 
in Aluminiumstrukturbauteilen oder auch in dUnnwandigen 
Stahlstrukturbauteilen zu integrieren, 

Die DE 198 13 092 Al beschreibt ein Strukturelement aus 
Stahlblech, das mit einera Aluminiums chaum verstarkt ist. Zur 
Herstellung dieses Strukturelementes wird in ein Hohlprofil 
ilber eine Offnung Aluminiumpulver, das mit einem Treibmittel 
versehen ist, gefUllt. Anschliefiend wird das Aluminiumpulver 
durch eine Temperaturbehandlung, die im Bereich des Schmelz- 
punktes von Aluminium liegt, aufgeschaumt . 
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Der Nachteil dieser Erfindung besteht darin, dass die Tempe- 
ratur zum Aufschaumen so hoch gewahlt werden mufl, dass die 
Mafihaltigkeit des Strukturelementes erheblich beeintrachtigt 
wird, Aluminium als formgebendes Material des Strukturelemen- 
tes konunt bei dieser Erfindung nicht in Frage. Des Weiteren 
wird durch die unterschiedlichen elektrochemischen Spannungen 
an den Grenzflachen zwischen dem Aluminiumschaum und der 
Stahloberflache eine Kontaktkorrosion erzeugt, die die Le- 
bensdauer des Strukturbauteils deutlich herabsetzt. 

Aus der DE 92 10 257 Ul ist es bekannt, einen Aluminiumschaum 
an ean Hohlprofil einzukleben oder das Hohlprofil auf den Me- 
tallschaum auf zuschrumpfen. Die erste Moglichkeit hat den 
Nachteil, dass Toleranzen und Spielraume, die bei der Ferti- 
gung des Hohlprofils und des Aluminiumschaumbauteils auftre- 
ten nicht befriedigend ausgeglichen werden kSnnen. Eine 
vollstandige Kraftubertragung zwischen Metallschaum und Hohl- 
profil ist somit nicht moglich. Das Aufschrumpfen erfordert 
wiederum Warmebehandlungen, die sowohl das Gefiige des Hohl- 
profils als auch des Metallschaums nachhaltig schadigen und 
die mechanischen Eigenschaften des Bauteils negativ beein- 
f lussen. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht demnach darin, ein schaum- 
verstarktes Strukturelement bereitzustellen, das gegenQber 
dem Stand der Technik eine deutlich verringerte Korrosions- 
neigung, eine hShere Steifigkeit und eine hdher Beulfestig- 
keit aufweist. 

Die Losung der Aufgabe besteht in einem Strukturelement nach 
Patentanspruch 1 und in einem Verfahren nach Patentanspruch 
6. 

Das erfindungsgemaBe Strukturelement nach Patentanspruch 1 
weist ein Hohlprofil auf, das die aufiere Form des Struktur- 
elementes darstellt und einen Hohlraum bildet. Ein derartiges 
Strukturelement ist an sich als Bauelement einsetzbar und 
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selbsttragend. Zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaf- 
ten, insbesondere der Beulfestigkeit, 1st das Strukturelement 
mit einem Metallschaum (Schaumelement) , der den Hohlraum zu- 
mindest teilweise ausfttllt, verstarkt. 

Das erf indungsgemafie Strukturelement weist zudem eine Trenn- 
schicht zwischen dem Schaumelement und einer inneren Oberfia- 
che des Hohlprofils auf , die aus einem expandierten Material 
besteht. Das expandierte Material geht auf ein expansionsf a- 
higes Material zurtick, das bei einer Temperaturbehandlung 
und/oder einer chemischen Behandlung sein Volumen vergrdflert. 
Dies kann ein Expansionsklebstof f oder ein Quellschaum Oder 
ein niedrig schmelzender Metallschaum sein. Besonders geeig- 
net sind Schaume auf der Basis von Polyurethanen oder Epoxid. 

Diese Trennschicht verhindert eine Kontaktkorrosion, die in 
der Regel dann auftritt, wenn Metalle mit unterschiedlichen 
elektrochemischen Potentialen miteinander in Bertihrung kom- 
men. 

Ein weiterer Vorteil der Trennschicht ist, dass durch diese 
Schicht Toleranzen, die bei der Fertigung des Hohlprofils 
bzw. des Schaumelementes, die zum Einbringen des Schaumele- 
ments in den Hohlraum notwendig sind, kompensiert werden kfcn- 
nen. Dieser Vorteil des erf indungsgemaflen- Strukturelementes 
kommt auch dann zum tragen, wenn das Hohlprofil durch einen 
nichtmetallischen Werkstoff, wie z. B. Polyethylen oder einen 
Verbundwerkstoff wie z. B. kohlef aserverstarkte Kunststoffe 
(CFK) dargestellt wird. 

Ferner iibernimmt die erf indungsgemafie Trennschicht krafttiber- 
tragende Funktionen zwischen dem Schaumelement und dem Hohl- 
profil des Strukturelements und tragt somit zur Steigerung 
der Karosseriesteif igkeit bei. 

Die Dicke der Trennschicht betragt in der Regel zwischen 0,5 
mm und 15 mm, besonders bevorzugt zwischen 1 mm und 3 mm. 
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telle bexm Exnbrxngen des Schaumelements in den Hohlraun, 
msbesondere wenn das Hohlprofil aus zwei or Z f 1 "^' 
zelteilen (T e llp ro f U) gef e rtigt d 1 ^ 
das Hohlprofil dur c h «- S ° 1St 63 "Wcl., 

stellen StrangpreJJprofile oder GuBteile darzu- 

sceiien. in diesen Fallen sollte der Hnl ,i„ . 
einer Seito nff Hohlraum mindestens an 

cxuer aeite often zuganolich ^« 

Uegan „ ihrer gutan Vararbaitbarkait und in den relatT 
nngen Herstellungskostan rvi. >. relativ ge- 

bildun, zwischan I!!' T" er " ahnt * Korroaions- 

Hohlprom is djT •f-— »* «- — aetallischen 

. Ola V «wa„d»n, TO n nollrTu^ZlToZT^ 

dar Erfindung zwacknaMg, dan 1 K * Si "" e 

dieaar Kxaftrichtungan lit MatalL h ln3 " eSOndere * nt ^ 
diesa ftra^. ^ "stalls rhauni auszuf alien, so dass 

aieae Krafte kompensiert werden kennan m ,. 

annahernd glaichar Stabiiit.t dasT ^ erf ° l9t " ei 

tera rwi„k,. „ s "-""" Llzn de a Strukturelementes eine wel- 
tere Geuichtsreduktion, ferner „ » ... 

apart, da waniaar «~„i,. T Materialkostan einga- 

wenlgar Matallachaum aingesatzt wlrd (Anspruch 4). 
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relate garmgen Schmalztamparatur von dlasar Ma- 
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talle mit vergleichsweise geringem technischen Aufwand her- 
stellbar (Anspruch 5) . 

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung nach Patentanspruch 6 
1st ein Verfahren zur Herstellung eines Strukturelementes, 
das durch ein Hohlprofil gebildet wird und durch ein Schaum- 
element verstarkt wird. Die ftir die Patentansprtiche eins bis 
fttnf genannten Vorteile gelten ebenfalls fiir das Verfahren 
nach Patentanspruch 6. 

Das erf indungsgemafle Verfahren zeichnet sich dadurch aus, 
dass ein Schaumelement und/oder ein Hohlprofil, die in ihrer 
Form an einander angepafit sind, mit einem expansionsfahigen 
Material versehen werden. Hierbei ist es mdglich das z. B. 
Schaumelement in ein Bad mit fltissigem expansionsfahigen Ma- 
terial zu tauchen Oder es mit dem expansionsfahigen Material 
zu bestreichen oder zu besprtihen. Hierbei ist es notwendig, 
die Viskositat des expansionsf ahigen Materials auf die Anfor- 
derung der genannten Aufbringungstechniken anzupassen. 

In einem weiteren Verfahrensschritt wird das mit expansions- 
fahigen Material beschichtete Schaumelement in den Hohlraum 
eingefiihrt. Es ist hierbei notwendig, dass das Hohlprofil bei 
diesem Verfahrensschritt eine hinreichend grofie ftffnung auf- 
weist, durch die das Schaumelement eingebracht werden kann 
und die im weiteren Verfahrensablauf verschlossen wird. Nach 
diesem Verfahrensschritt befindet sich ein definierter Spiel- 
raum zwischen dem Schaumelement und dem Hohlprofil. Zur Ver- 
meidung eines gegenseitigen Verschiebens zwischen dem 
Hohlprofil und dem Schaumelement ist es zweckmafiig/ das 
Schaumelement am Hohlprofil mechanisch, z. B. durch Klammern 
oder Schrauben zu fixieren. 

Besonders geeignet ist hierftir ein mehrteiliges Hohlprofil , 
bei der die einzelnen Teile durch Verkleben, Verschweiflen, 
Nieten, Falzen oder durch lttsbare Verbindungen zusammengeftigt 
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ZTr' of I T Einbringen SChaUme le - nt * in ein mehrteiliges 
Hohlprofil veremfacht den VerfahrensprozeB erheblich. 

Im AnschluB erfolgt eine Warmebehandlung 2 n n^K „ . 
thoden-Tauchlackieren dip d k ° g ' Z ' B ' nach de * Ka- 

u t nj - a c^eren die am Rahmen der ProzeBftthruna zur 

Herstellung von Karosserieteil nhna ^ *unrung zur 

rend dieaer ««b^C^L2^ n0t " endi9 ^ " ah - 
Materiai und es „ird eine Tar™ eItpan3lons ««9e 

r ™ 9ebildet , dC:~ ~ 9 s :: t r 

zwischen dem Hohlprofil und d» m Q,h a , i ^onsscnutz 

^e E i„ M „d U „ g ln p eine zijzzzx^t* D r 

*>nne„ Z us StJ1 i ch Ver f anren Sk oeten C^'™' 

Vo -teilhafte Auegestaltungen der Erfindung warden an Hand h. 
folgenden Auafuhrungsbeiapieie „ aher erlautert 



Es zeigen: 



Fig. 1 ein Schaumelement in Form einea Quadera. 

Fig. 2 ein Schaumeiement It einem x- £0 rmi,en Querachnitt. 

Fig. 3 ein Schaumelement aua Fig. lf teilweise mit einem ex- 
pansronafahigen Material versehen. 

Fig. 4 ein Struxturelement it einem Hohlprofil und einem 
quaderformigen Schaumelement nach Fig. 1. 

Fi '' 5 Sc„a«eT kt T lenenC H ° hlpr0fil »* — 

acftaumelement nach Fig. 2. 

Die Figuren 1 und 2 zeigen Jexeila ein Beiapiel far ein 
TsTxlT nt 2 ™ d 2 " • D " 1—t 2 au, Figur " i 3t 

an epl T 1 "T*^ ^ *' "ru k turei.me ntes 

angepafit. Die quaderformige Darstellurm s , . 

oenso kSn nte daa Schaumelement in geho' "r uZd h ' " 
deter Form dem Stru.tureiement angepelt ^"n 9erU °- 
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Die Figur 2 zeigt ein Schaumelement 2 X , das das Strukturele- 
ment teilweise, insbesondere in Richtung der wesentlichen Be- 
lastungen ausftillt. Exemplarisch ist das Schaumelement mit 
einem x-f5rmigen Querschnitt ausgebildet. Die Winkel des x 
sind den Anf orderungen des Strukturbauteils anzupassen. Eben- 
so sind andere, z. B. T-fGrmige, O-fttrmig, L-ffcrmige oder 
komplexere Querschnitte denkbar. 

Die Figur 3 zeigt das Schaumelement 2 das, in diesem Fall 
teilweise mit einem expansionsfahigen Material 4 versehen 
ist. Das expansions fahige Material 4 ist so aufgebracht, dass 
eine Bertihrung zwischen einem Hohlprofil 6 des Strukturele- 
ments 1 und einem Schaumelement 2 vermieden wird. 

Die Figuren 4 und 5 zeigen Beispiele ftir ein Strukturelement, 
zum einen mit einer Vollschaumfttllung (Figur 4) bzw. mit ei- 
ner teilweisen Schaumftillung mit einem x-fGrmigen Querschnitt 
(Figur 5) . Beide Strukturelemente weisen eine erf indungsgema- 
fle Trennschicht 7 zwischen dem Hohlprofil 6 und dem Schaum- 
element 5 auf . Das Hohlprofil 6 des Strukturelementes aus den 
Figuren 5 und 6 ist einteilig ausgebildet und an einer Naht 8 
punktgeschweiflt. Ebenso ist es m5glich f die Oberfiache 6 des 
Strukturelementes 1 mehrteilig, insbesondere in Form von zwei 
Halbschalen zu gestalten. 

Das Strukturbauteil ist bevorzugt als Karosserieteil in einem 
Automobil ausgestaltet . Es kann hierbei tragende Funktionen 
in der Bodengruppe (z. B. als Schweller, Langs- oder Quertra- 
ger des Motors) Obernehmen oder als A-, B- oder C-Saule im 
Karosserieaufbau eingesetzt sein. Die Form des Strukturele- 
mentes ist demnach den konstruktionsbedingten Anforderungen 
angepaflt. Zudem kcinnen erf indungsgemaUe Strukturelemente im 
Fahrwerksbereich und in Motoren eingesetzt werden. 

Die Naht 8 ist in den Figuren 4 und 5 lediglich schematisch 
dargestellt . Generell kSnnen alle in der Herstellung von 



BNSOOCID: <WO_02065923A2J_> 



WO 02/055923 

PCT/EP01/14438 

-8- 

^»^UtT: ilen , <lbUChen F< *"« f *'>«'> angewandt warden, 

ten ScLal T" *" PalZSn ' SCh " elBe "' «— »• M- 
ten, Schrauben oder Nieten. 

Die f olgenden Beispiele beschreiben ein Verf ahren zur Her- 
stellung eines erfindungsgemSflen Strukturelementes. 

Beispiel 1 

Bin Sohaumelement au£ Aluminiumbasis (Legierung A1SH2) das 
erne Porositat von 70, und somit aina Diohte von 0,8 g^ 
aufwerat und mit einer oberflachliohen Gu6 haut nit ain.rti- 
=ke von etwa 0,3 mm bedeokt ist, iat in Form einer A-saule 
IT T" aUS3 " taltet - Di "« Schau.eia.ant wird in eln 

lyurathana, msbeaondere die Viskositat und die Haftuna aind 
so erngesteiit, dass die Dioke einer bartenden Poiylsthat 
schrcht etwa 0,2 mm betragt. ^yuretnan 

Das Hohlprofii 6 dea Strukturelementes wird aus einem Stahl 
blechteil geformt. Das Bieohteil ist h„ ■„ 
dass as »in-„ u BJ -«*teil rst bereits so umgeformt, 

dass « ernen Hohlraum bildet, der entlang seiner langsseita 

Hohlr aUf " elSt ' ^ diS *** ^naumelement in dan 

Hohlraum erngelegt wird. Das Sohaumelement wird duroh eine 

BlaontaiL an tr ^nT* 11 ^ ""^ d " d « 
™= r „ " er 9 es =Hossenen Oberflaohe 

ax. Form des Hohlprofils ist so ausgabiidet, dass aioh Ti- 

garinafti Pr ° f " *"* *" beSChic "-en Metalisonal .L 
gerrngfUgrger etwa 3 mm breitar gleichmaMgar Spalt bafindet. 

Durch eine Warmebehandlung zwisohen 170" c und 180' c far et- 

:iiz n - h ::TT ■ die poi ™—> — d e S tit 

SchZIf' hl " dUrCh " lrd d « S P al < «i30hen Hohiprofil und 

gleiohzeitio mi f WarBebehandll ">9 "foigt vorzugsweise 
glerohzert.g mt einem Irocknungspr02ea/ ^ ^ ^ ^ 
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den-Tauchlackierung notwendig ist. Die voriaufigen Fixierun- 
gen werden abschliettend entfernt. 

Beispiel 2 

Ein Schaumelement analog zu Beispiel 1 wird ttber eine Dttse, 
die von einem Roboterarm geftihrt wird mit Polyurethan in Form 
einer pastttsen Masse beschichtet. Das beschichtete Schaumele- 
ment wird in ein rinnenf Srmiges Teilprofil aus einer Alumini- 
umlegierung eingelegt und fixiert. Das Schaumelement steht 
ttber den Rand des Profils aber. Ein weiteres Teilprofil wird 
aufgesetzt, die beiden Profile werden an den Nahtstellen mit 
einem temperaturbestandigen Klebstoff zu einem Hohlprofil 
verklebt . 

Analog dem Beispiel 1 besteht auch ein Spalt zwischen dem 
Hohlprofil und dem Schaumelement , der wahrend einer warmebe- 
handlung durch das expedierende Polyurethan ausgeftillt wird. 
Die warmebehandlung erfolgt indem das Strukturbauteil durch 
eine Induktionsspule geftthrt wird. Das hierdurch erwSrmte A- 
luminium ObertrSgt seine warme auf das Polyurethan, wodurch 
die Expansion ausgelfcst wird. 
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Patentanspwy^hr 



gefflllt ist/ mt einero Me tallschaum aus- 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Strukturelement zwischen dem Metall sch , 

berflache des Hohlprofils eine L„n Sch 1 ^ ^ °" 

tem Material aufweist. Tre ™sch 1C ht aus expandier- 

2 • Strukturelement nach Anspruch 1 

ZsiT 9SkennZeich -t, dass 

der «t^.i^^J^ S t rangpr e fiprofilen _ 

3. Strukturelement nach Anspruch 1 oder 2 

adUrCh 5ekennzei chnet , das /' 
das Hohlprof ii aus Aluniinium 

nesium, aus Legieruncren ,h en ° der aus M ag- 

besteht. d.eser Metalle oder aus Kunsstorx" 

element wirken. das Struktur- 

Strukturelement nach einem der vnrh. v 

^ du r c h g e k e n n z e i c h n e t 7a t T ^ 
der Metallschaum im We Se nH,vt,» 

Oder aus einer LegL" d ™ ° de ' «»* 

r Legxerung dieser Metalle besteht. 
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6. Verfahren zur Herstellung eines Strukturelementes, das von 
einem Hohlprofil umschlossen wird und durch einen Metall- 
schaum mindestens teilweise ausgefttllt wird, 

da durch gekennzeichnet, dass 

- der Metallschaum und/oder das Hohlprofil zuinindest 
teilweise mit einem expansionsfahigen Material be- 

schichtet wird, 

- der Metallschaum mit dem expansionsfahigen Material in 
einen Hohlraum des Hohlprofils gegeben wird, 

- durch eine Temperaturbehandlung das expansionsfahige 
Material expandlert 

- und ZwischenrSume zwischen dem Metallschaum und des 
Hohlprofils durch das expansionsfahige Material ausge- 
fttllt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

da durch gekennzeichnet, dass 

der beschichtete Metallschaum vor der warmebehandlung im 
Hohlraum fixiert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, 

da durch gekennzeichnet, dass 

die Temperaturbehandlung im Rahmen eines Vergtitungsverfah- 
rens des Strukturelements erfolgt. 
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